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   Japan Steel Works M&E Inc. had installed Four Die Forging Device （FDFD） designed by Lazorkin-Engineering, LCC 
in the forging shop. The FDFD enables to perform four-side radial forging in an exsting conventional open-die hydraulic 
forging press. The FDFD can forge bar shape materials efficiently with suppressing lateral expanding. Especially, it is 
expected that the forging time of round cross-section products can be shortened. 
   In order to further shortening the forging time, it is effective to use the FDFD which can make high precision forging, 
from the beginning of the process. For realization of the shortening forging time, closing shrinkage cavity in ingots using 
the FDFD is required without other void closure processes. Therefore, we derived void closure threshold in the FDFD by 
FEM elasto-plastic analysis and our experiences of void closure in minimum foging ratio. Then we verified the possibility 
of void closure using the FDFD alone based on the threshold. Furthermore, we tried to shorten the forging time by 
applying FDFD without the leveling process, which is essential for normal finish rounding work. As a result of performing 
the void closure process to the finishing process with the FDFD alone, the forging time was decreased by approximately 
41% compared to conventional methods without deteriorating its internal quality. 

Synopsis

Lazorkin Engineering 社で開発された四面鍛造デバイス（= Four Die Forging Device : FDFD）の導入により、既存
のプレスにおいて上下左右 4 方向からの同時圧下による四面鍛造が簡易的に行えるようになった。本導入により横膨らみを
抑制しながら効率よく鍛造することが可能となり、特に円断面形状製品のプレス時間の短縮が期待できる。

プレス時間短縮のためには、寸法収束性の高い FDFD を鍛伸初期から使用することが効果的である。これを実現するた
めには、FDFD の使用のみで鋼塊内部の空隙欠陥（以下、ザクと呼ぶ）を圧着する必要がある。そこで最少鍛造比でザク
圧着が完了した実績をもとに、ザク圧着に必要な最低限のザク圧着指標を FEM 弾塑性解析により導出した。その指標をも
とに FDFD による鍛伸のみでザク圧着完了の可否を検証した。さらに、通常の仕上げ丸め作業に必須である均し工程を省
略した四面鍛造を適用することにより、更なるプレス時間の短縮を試みた。ザク圧着工程から仕上げ工程までを FDFD の
みで鍛造した結果、内部品質を損なうことなく鍛造時間が従来品と比較して約 41% 短縮された。
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１.　緒　　言

単純丸棒・段付き丸棒など量産型円断面形状軸材にお
いては、コスト低減の要求が強い。しかし、我々は鍛造
工程において長らく有効なコスト低減（CR）策を講じる
ことができていなかった。この課題を解決するために、
Lazorkin Engineering 社（以下、LE 社と呼ぶ）から四面
鍛造デバイス（= Four Die Forging Device : FDFD）を
導入した（図 1）。FDFD の導入により、上下方向の加圧
力を機械的に上下左右 4 方向へ分散可能となり、横膨ら
みの少ない高効率四面鍛造が簡易的に行えるようになっ
た（図 2）。FDFD は鍛伸・仕上げ丸め工程のプレス時間
短縮に有効であることは明らかとなっている（1）（2）（3）（4）が、
鋼塊内部の空隙欠陥（以下、ザクと呼ぶ）の圧着能力につ
いては現状で未解明な点が多く、FDFD のザク圧着効果
を評価した事例はほとんどない。そこで我々は FEM 弾
塑性解析により FDFD のザク圧着効果の定量評価を行
い、FDFD のみを使用したザク圧着を検証した。本報告
では、ザク圧着から仕上りまで FDFD のみで完結する
ことで円断面形状製品の鍛造時間を大幅に改善した事例
について述べる。

2.　FDFD を用いたザク圧着方法の確立

2.1　現状のザク圧着方法
鋼塊内部に不可避に存在するザクは未圧着の場合 UT

欠陥として検出されるため、製品仕上げ工程までに圧着
する必要がある。ザクを圧着するための現在の鍛造方法
としては、上下平金敷または上下 V 形状金敷を用いて
2.5S 程度の強圧下を行う工程を採用している（図 3）。一
方で強圧下を行うと材料の横膨らみ（図 4）が大きくなり、
寸法収束性の悪化が課題となる。ザク圧着工程を省略ま
たは簡略化することができれば、寸法収束効率の良い鍛
伸工程の採用が可能となり、プレス時間の短縮が期待で
きる。

図 2　FDFD による四面鍛造のイメージ

図 1　FDFD の外観

図 3　上下平金敷を用いたザク圧着工程（上）と
上下 V 形状金敷を用いたザク圧着工程（下）

図 4　上下平金敷（上）と上下 V 形状金敷（下）
によるザク圧着工程の横膨らみ
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2.2　ザク圧着最少鍛造比の検討
FDFD によるザク圧着をより簡易的かつ確実に行うた

めに、ザク圧着に必要な最低限の鍛造比を検証する実機
試験を行った。図 5 に試験の概要を、図 6 に試験中～冷
材までの写真を示す。供試材は本体重量約27t（2.5CrMoV
鋼）の鋼塊 3 本である。鋼塊形状は 3 本全て T 側径φ
1495 mm × 2360 mmL である。鋼塊は 1270℃まで昇温
後、3000t プレスにて 450 mm 巾の上下平金敷を用いて
金敷掛け巾 90％、圧下量 90 ～ 100 mm で□ 1040 mm

（条件①）、□ 960 mm（条件②）、□ 890 mm（条件③）
へと鍛伸した。凝固解析によるザク予測の結果、本供試
材の最大ザクサイズ位置における鋼塊径はφ 1364 mm
であり、φ 1364 mm から算出した鍛造比はそれぞれ条
件①：1.42S、条件②：1.66S、条件③：1.92S であった。
鍛造終了後は焼鈍（AN）して冷材化した後、グライン
ダーにて表層を長手方向に巾 400 mm 計 4 条研磨し、超
音波探傷試験（以下、UT と称する）で図 5 のハッチング
エリア直下の内部欠陥を 4 方位から評価した。図 7 に
UT の結果を示す。条件①、②では UT 欠陥が検出され
たが、条件③□ 890 mm（1.92S）では検出されず、軸芯
の MDFS（= Minimum Detectable Flaw Size，最小検
出欠陥サイズ）は約φ 2.5 mm であった。検出された欠
陥が未圧着のザクであるか確かめるために、条件①、②
において鋼塊復元を実施した。図 8、図 9 に条件①、②
における鋼塊復元結果を示す。条件①、②において検出
された UT 欠陥の領域は、凝固解析から予測されたザク
域（φ 3.0 mm 以上）と一致した。したがって、条件①、
②にて検出された欠陥は未圧着のザクと考えられ、ザク
圧着工程を省略した真鍛造比 1.92S という低鍛造比かつ
強圧下しない条件でザクが圧着することがわかった。

図 5　ザク圧着検証試験概要

図 6　ザク圧着検証試験写真
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2.3　 ザク圧着指標の定量評価
真鍛造比 1.92S でザク圧着が完了した条件③における

軸芯のザク圧着指標を Abaqus6.14-1 を使用した FEM
解析により導出した。表 1 に解析条件を、表 2 に圧下パ
ススケジュールを示す。図 10 に FEM 解析初期モデル
を示す。解析初期モデルは条件③の最大ザクサイズ位置
における鋼塊径の円柱形状とした。解析モデル形状簡略
化のため、対称性を考慮して 1/8 領域をモデル化した。
当社がザク圧着の指標として用いている静水圧応力比積
分 Gm・空隙体積減少率 Rv の 2 指標で、金敷中央部直下
の軸芯部にてザク圧着効果を評価した。静水圧応力比積
分 Gm・空隙体積減少率 Rv は以下の式（1）、式（2）で定義
されている（5）。ここでεf は空隙位置での鍛造終了時の相
当ひずみ、p は静水圧応力、εeq は相当塑性ひずみ、σeq

は相当応力、Cij  は n 次の同時多節式の係数（C00, C10, C11, 
…… C0n, Cn0）である。式（3）における分散の値が大きな
説明変数を抽出することで求められた重回帰式の係数を
表 3 に示す（6）（7）。

材料物性は類似材質である 3.5NiCrMoV 鋼のものを用
いた。モデルの初期温度は 1270℃均一とし、各圧下パ
ス終了形状で逐次熱伝導解析を行うことにより実機と同
様な温度分布を再現した。図 11 に条件③のザク圧着指
標の出力結果を示す。各パスにおける各々のザク圧着指
標を累積した結果、27t 鋼塊におけるザク圧着の閾値（以
降、閾値 A とする）は以下であることがわかった。

図 7　ザク圧着検証試験 UT 結果

図 8　鋼塊復元結果（条件①）

図 9　鋼塊復元結果（条件②）

（1）

（2）

静水圧応力比積分　Gm ≧ 0.708
空隙体積減少率　　Rv  ≧ 0.589

図 10　FEM 解析初期モデル
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2.4　FDFD を用いたザク圧着効果の検証
以上の結果をもとに、FDFD による鍛伸のみでのザク

圧着可否を検証した。鋼塊から FDFD のみで丸棒を鍛
造する荒押し工程を模擬した FEM 解析を行いザク圧着
効果を評価した。解析初期モデルは、模擬する鋼塊の最
大ザクサイズ位置における鋼塊径（φ 868 mm）の円柱形
状とした。φ 868 mm から FDFD の使用のみで金敷掛
け巾 50％にて鍛伸した際に、閾値 A と同等以上のザク
圧着指標となる鍛造比を検証した。表 4 に解析条件を、
表 5 に圧下パススケジュールを示す。FEM 弾塑性解析
の手法は 2.3 節に示した通りである。図 12 に解析出力結
果（対閾値 A）を示す。圧下パススケジュール毎に静水
圧応力比積分 Gm・空隙体積減少率 Rv を累積した結果、

表 2　FEM 解析における圧下パススケジュール 表 5　圧下パススケジュール

図 11　条件③のザク圧着指標出力結果

表 1　FEM 解析条件 表 4　FEM 解析条件

表 3　式（2）の係数
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対辺寸法が 500 mm となる八角形状になった時点（真
鍛造比 2.86S）で軸芯のザク圧着指標は閾値Ａ以上と
なった。

FDFD により閾値 A 以上のザク圧着効果を鋼塊に付
与することで、実際にザクが圧着するかを実機鍛造によ
り検証した。供試材は本体重量約 10t（1.8NiCrMoV 鋼）
の鋼塊（T 側径φ 955 mm × 2040 mmL）1 本である。
鋼塊は 1200℃まで昇温後、小型プレスにて金敷巾 600 
mm の FDFD を使用して金敷掛け巾 50％、圧下量 50 ～
90 mm で対辺寸法が 500 mm なる八角となるまで鍛伸
した。図 13 に FDFD によるザク圧着鍛伸試験概要を、
図 14 に試験中の写真を示す。2.1 節と同様に焼鈍（AN）
後に図 13 のハッチング部の UT を実施した。UT 結果
は、No-ind. であり軸芯の MDFS はφ 1.6 mm であった。
よって、FDFD による鍛伸のみでザク圧着が可能である
ことがわかった。

図 12　四面鍛造のザク圧着指標出力結果（対閾値 A）

図 13　FDFD ザク圧着鍛伸試験概要

図 14　FDFD ザク圧着鍛伸試験写真
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3.　FDFD による仕上げ丸め作業の高効率化

3.1　現状の丸棒の鍛造要領
図 15 に現在の鍛造丸棒の鍛造工程を、図 16 に打上げ

径φ 650 の丸棒における鍛造工程（加熱工程含む）のコス
ト内訳を、図 17 に上下 R 形状金敷を用いて仕上げを行っ
た丸棒の外観を示す。鍛造丸棒は１ヒート仕上り品が多
く、鍛造工程の CR のためにはプレス時間短縮が必要と
なる。丸棒のザク圧着工程としては上下 V 形状金敷を
用いた 2.5 Ｓ程度の強圧下を行っている。強圧下するこ
とで材料の横膨らみが大きくなり、寸法収束性は悪化す
る。さらに鍛造丸棒の仕上げ工程では、マニピュレータ
にて材料を回転させつつ上下 R 形状金敷を用いて材料を
引き鍛造する均し丸め（図 18）を数回に渡って実施して
いる。そして横膨らみによって生じた材料表面の凹凸を
均し、打上寸法を指定の公差内に収めている。この引き
鍛造は材料の寸法が収束するまで 2 〜 4 回実施されてお
り、10 〜 30 min の時間を要している。ザク圧着工程か
ら仕上り工程までを FDFD で代替できれば常に横膨ら
みを矯正しつつ鍛伸効率のよい四面鍛造を行うことがで
きるため、プレス時間の短縮が期待できる。

3.2　丸棒における FDFD の打上精度確認
丸棒は打上公差が -0 〜 +15 mm 程度で寸法要求の厳

しい製品が多く、寸法逸脱のリスクが高い。そこで、打
上げ径φ 650-0

+15mm × 3200 mmL の素材で FDFD の打
上精度を確認した。図 19 に試験鍛造工程を示す。供
試材は鋼塊 T 側の直径がφ 955 mm の鋼塊を模擬し
て、同直径の円柱形状とした。3S の鍛造比確保のため
φ 1130 mm まで据込み実施後、打上径 +100 mm まで
ザク圧着工程を模擬した上下 V 形状金敷による強圧下
を実施した。その後 FDFD にて寸法公差内に収まるま
で一金敷ずつ丸めて仕上げることで FDFD の寸法収束
性を確認した。図 20 に試験鍛造後の赤材写真（打上径
φ 650-0

+15mm）を示す。冷材化後スケールオフを行い、パ
ス測定で寸法を評価した。冷材寸法はφ 655 〜 660 mm
であり、寸法公差内に収束していることが確認できた。
FDFD による仕上げ丸めを実施すれば、均しのための引
き鍛造は省略可能であることがわかった。

図 15　現在の鍛造丸棒の鍛造工程

図 16　φ 650 丸棒の鍛造工程におけるコスト内訳

図 17　上下 R 形状金敷により仕上げを行った丸棒の外観

図 18　均し丸めのイメージ
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3.3　FDFD のプレス時間短縮効果
3.2 節の丸棒を模擬した FDFD 試験鍛造結果から、

FDFD のプレス時間短縮効果を調べた。従来品の調査
対象は同形状の丸棒計 8 本であり、仕上げ工程では上下
R 形状金敷を用いて丸めを実施している。φ 650-0

+15 mm
× 3200 mmL の鍛造丸棒について従来品平均と FDFD
試験鍛造品のプレス時間を比較した結果を図 21 に示す。
仕上げ工程に FDFD を導入した際のプレス時間は従来
品平均に対して約 17％低減することができた。

4.　FDFD のみによる実機鍛造

4.1　全鍛造工程への FDFD 適用
ザク圧着工程から仕上げ丸め工程まで FDFD を使用

する方法で実機適用した。適用品は、本体重量約 7.4t
（SCM432 鋼）の鋼塊（T 側径φ 955 mm × 1675 mmL）か
ら鍛造される丸棒φ 450-0

+15 mm × 5500 mmL である。鋼
塊は 1250℃まで昇温後、小型プレスにて 3S の鍛造比確
保のために B 側径がφ 810 mm となるまで据込みを行
い、金敷巾 600 mm の FDFD を使用して金敷掛け巾 50
％以上、圧下量 50 mm 以上で対辺寸法が 480 mm とな
る八角形状へ鍛伸した。その後、FDFD にて一金敷ずつ
丸めを行い、φ 450-0

+15 mm × 5500 mmL の丸棒へ仕上げ
た。図 22 に鍛造工程の写真を示す。図 23 に従来品平均
に対するプレス時間短縮効果を示す。従来品の調査対象
は、ザク圧着工程と上下 R 形状金敷による均し丸め工程
を伴う同形状の丸棒計 4 本である。全工程を FDFD で
鍛造した場合、従来品平均と比べて、外部品質・内部品
質を維持したまま約 41％プレス時間短縮を実現できた。

図 19　打上精度確認試験工程

図 21　仕上げ工程 FDFD 導入による
プレス時間短縮効果（φ 650-0

+15 × 3200L 模擬）

図 20　仕上り後の試験材（打上径φ 650-0
+15 ）
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5.　結　　言

実機鍛造と FEM 解析により最低限のザク圧着指標を
導出することで、FDFD による鍛伸のみでザク圧着を実
現した。ザク圧着から仕上げまで FDFD を使用するこ
とで、円断面形状製品のプレス時間の大幅な低減に成功
した。本報告で得られた結果を以下にまとめる。

（1）最低限のザク圧着閾値を導出し以下の値を得た。

（2）上記閾値管理によりFDFD による鍛伸のみでザク圧着を
実現した。

（3）φ650 mm 丸棒の仕上げ工程に FDFD を適用した場合、
約17％のプレス時間短縮効果が得られた。

（4）φ450 mm 丸棒の全鍛造工程に FDFD を適用した場合、
約 41％のプレス時間短縮効果が得られた。

図 22　全工程 FDFD 使用時の丸棒鍛造工程写真

図 23　全工程 FDFD 導入による
プレス時間短縮効果（φ 450-0

+15 × 5500L 模擬）

静水圧応力比積分　Gm ≧ 0.708
空隙体積減少率　　Rv  ≧ 0.589
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